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Biomechanical analysis of Roche vaults take-off 
in world elite and national collegiate male gymnasts  
–Focus on board and horse phase–
NAKASE Takuya, KASHIWAGI Yu, HAKAMADA Noriko, 
HATAKEDA Yoshiaki and FUNATO Kazuo
Abstract: The purpose of this study was to clarify the difference between World top level (World) 
and Japanese College gymnast (Japan) in Roche technique. Gymnastics vaultings were taken video us-
ing a high-speed camera at 500 fps for World in official competition of JAPAN CUP 2010 as well as for 
Japan under official competition settings in university gymnasium. Planar DLT methods were used to 
obtain linear velocities and momentums on COM, segment joint angles and attack angles for on board 
phase and on horse phase, respectively. No significant differences in all variables obtained between 
World and Japan during on board phase. Whereas during on horse phase, significant larger loss in hori-
zontal along with larger gain in vertical linear momentums were observed in World Elite compared to 
Japanese Collegiate Gymnasts. World enabled to get larger vertical COM velocity at take-off on horse 
phase by keeping larger shoulder flexion angle (smaller attack angle) at horse touch-down as well as 
keeping vertical position of whole body throughout on horse phase. This study was suggested that the 
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Table 1　Characteristic of physical valuable and perfor-
mance score.
Figure 1　Placement of the calibration poles in the vaulting 
































（Board touch down：以下，Board TD）から跳躍板離
地（Board take-off：以下，Board TO）直前の区間を踏
み切り局面（以下，On board phase），Board TOから
跳馬接地（Horse touch down：以下，Horse TD）直








取り，On board phase，Pre fright phaseおよび On 
horse phaseの局面時間を算出した。
Figure 2　Three phase and four timing of Roche vault con-
sist of approach.
Figure 3　(a, b) Force acting on the gymnast from touch down to take-off on board and horse. Attack and take-off angle relative 


















Board TDから正規化時間の 80％まで，Worldは Japan
より大きな速度を示し，正規化時間の 78–82％は，
Worldは Japanより統計上有意に高い COMvxを示し
た（p<0.05, d=–1.47～ –0.70, Fig. 4）。COMvyは，Board 
TO直前で最大速度を示し，Horse TD後に再増加し，
Horse TOに向けて減少がみられた。離手直前の正規
化時間 86％以降は，Worldと Japanの COM速度にト
レードオフがみられたが，両群に統計上有意な差はみ
られなかった（COMvx: p=0.269–0.695, d=0.26～ 0.75, 
COMvy: p=0.252～ 0.979, d=–0.78～ 0.18）。






を Attack angleと Take-off angleと定義し，それぞれ
水平線に対して反時計回りを＋として算出した（Takei 
et al., 2003）（Fig. 3）。
2.5.4　運動力学変数
On board phaseとOn horse phaseの運動量（Linear 























～ 1.56, Fig. 6-a）。股関節角度においては，正規化時間
の 66–74％において，JapanはWorldより低い伸展角
速度を示した（p<0.05, d=–2.07～ –1.51, Fig. 6-b）。膝
関節角速度においては，正規化時間 66–68％で Japan
はWorldより高い屈曲角速度を示したが（p<0.05, 
d=–1.64～ –1.52, Fig. 6-c），一方正規化時間 94–100％で
JapanはWorldより低い屈曲角速度を示した（p<0.05, 




られなかった（p=0.056, d=–1.41, Table 4）。一方で On 
horse phaseにおいては，両者間に統計上有意差がみら
れ，水平成分の運動量の平均値は，Worldが Japanよ
りマイナスの値が大きくなり（Fx: p=0.042, d=1.53, 
Table 4），鉛直成分においては，Worldが Japanより










Board TD，TOの Attack angleと Take-off angleは，
両群に統計上有意な差はみられなかった。一方で，
Horse TD の Attack angle においては，Japan は，
4.5±9.3 degに対して，Worldは，–3.3±9.6 degのマイ
ナス値を示したが両群に統計上有意な差はみられな




肩関節角度の Horse TD以降の 72–80％正規化時間
において，Japanは，Worldより大きな角度を示し，





–1.71, Fig. 6-a），正規化時間の 86–90％では，Japanが
Figure 4　Change of velocity of horizontal and vertical COM from Board TD to Horse TD. Black line indicate Japan, Grey line 
indicate World. Grey box is a COMvy statistically significant difference between Japan and World (p<0.05). Note: The legend for 
the figures and tables below is also included. Stick picture is a comparison of between World and Japan.








d=0.95, Fy: p=0.108, d=–1.15, Table 4）。
Figure 5　Comparison of upper and lower extremity joint angle between Japan and World gymnasts from Board TD to Horse 
TO (mean±SD). Ankle joint is indicated during on board phase. Grey box indicated significant difference between World and 
Japan.
Table 4　Comparison of kinetics data between World and Japan on Board and Horse phases.
Figure 6　Comparison of upper and lower extremity joint angular velocity between World and Japan gymnasts from Board TD 










On horse phaseにおける本研究のWorldと Japanの
顕著な違いは運動量にみられ，Worldが水平成分と鉛
直成分ともに大きな値を示し，統計上有意差がみられ
た部分となった（Fx: p=0.042, d=1.53, Fy: p=0.025, d= 
–1.74）。この局面での体重あたりの Average Forceは，
On board phaseとは異なりWorldが Japanより大き








4）。先行研究において On horse phaseの運動量は，跳
躍高や着地距離に関係し，演技スコアに大きく影響す
るが（Takei, 1988；Takei, 1991a；Takei et al., 2000），
その一方で，回転運動に関係する角運動量は，得点へ







示し（p<0.05, d=–1.47～ –0.70, Fig. 4），正規化時間 88％
以降は JapanがWorldより高い速度を示した（p=0.269






フがみられた（p=0.055, d=–1.45, Fig. 4）。On horse 















跳躍距離の運動量を生成する On board phaseと On 
horse phaseに焦点を充て議論を進める。
4.1　On board phase
On board phaseの COM速度は，鉛直成分において
両群に有意な差はみられなかった。一方で水平成分に
おいては，統計的有意差はみられなかったが Board TD









が（Takei, 1991a；Takei, 1991b），一方で 2000年のシ
ドニーオリンピックの高スコアの跳躍においては，水
平成分の速度のみスコアの差がみられたことが報告さ
れている。しかし，高スコア跳躍の On board phaseに
おける鉛直成分の速度減少は小さく，Board TOの速
度が低スコアの跳躍より大きいことが示されている
（Takei et al., 2003）。以上のことから，本研究のWorld
の On board phaseにおける COM速度の結果は，山田




































































加えて On horse phaseではWorldと Japanの着手
技術の違いが指摘できる。本研究のWorldと Japanの


















Worldの On horse phaseにおける動作の特徴とし
て，大きな肩関節屈曲角度を一定に保ち続けることは，
全身の慣性モーメントを大きくすることに繫がり
（Takei et al., 2003），Horse TO後の角運動量を獲得す
るために重要であることが推測される。また，66–74％
正規化時間において大きな股関節の伸展角速度





Figure 7　Comparison of stick pictures obtained between an 
elite top world and a national top collegiate gymnasts at 
Board TD / TO and Horse TD / TO. Each circle indicates cen-
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